Two-dimensional model of decarburization of 51CrV4 steel by Operčkal, Neja
 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
  
  
  
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
 
 
 
 
 NEJA OPERČKAL 
 
 
 
LJUBLJANA, 2019 
  
 
 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  
ODDELEK ZA MATERIALE IN METALURGIJO 
 
  
 
 
  
 
DVODIMENZIONALNI MODEL 
RAZOGLJIČEVANJA JEKLA 51CrV4 
 
 
 
  
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
 
NEJA OPERČKAL 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, avgust 2019 
  
  
 
 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  
DEPARTMENT OF MATERIALS AND METALLURGY 
 
  
  
 
 
TWO-DIMENSIONAL MODEL OF 
DECARBURIZATION OF 51CrV4 STEEL 
 
 
 
  
DIPLOMA WORK 
 
 
 
 
 NEJA OPERČKAL 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, August 2019 
  
iv 
 
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 52 
Število strani: 41 
Število slik: 33 
Število preglednic: 6 
Število literaturnih virov: 13 
Število prilog: 0 
 
Študijski program: univerzitetni študijski program (prve stopnje) Inženirstvo            
materialov 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: doc. dr. Blaž Karpe 
Somentor: izr. prof. dr. Miha Kovačič 
Član: prof. dr. Goran Kugler 
 
 
 
 
Ljubljana, ……………………… 
        
 
  
v 
 
ZAHVALA 
Največja zahvala je namenjena mentorju diplomske naloge, doc. dr. Blažu Karpetu, za vso 
pomoč in potrpežljivost pri njeni izdelavi. Zahvaljujem se podjetju Štore steel d.o.o. za 
vzorce, somentorju izr. prof. dr. Mihu Kovačiču za idejo diplomske naloge in pregled dela 
ter vsem ostalim iz podjetja, ki so mi kakorkoli pomagali. Še posebna zahvala gre botru, 
Andreju Resniku, univ. dipl. inž. met. in mat., za vse vzpodbudne besede. 
Velika zahvala pa gre tudi partnerju, družini in prijateljem za vso podporo in vzpodbudo 
tekom študija. 
  
vi 
 
IZVLEČEK 
V diplomskem delu smo na brušenih vzorcih raziskovali razogljičenje podevtektoidnega 
jekla 51CrV4 v odvisnosti od temperature in časa žarjenja. Vzorce smo žarili 2 in 4 ure v 
zračni atmosferi na temperaturah 760°C (Ac1 < Tž < Ac3), 860°C (Ac3 < Tž < TG) in 1092°C 
(Tž > TG), ki smo jih izbrali na podlagi faznega diagrama tega jekla. Na metalografski način 
smo izmerili debelino oksidne plasti in globino razogljičenja ter raziskali vpliv temperature 
na mehanizem razogljičenja. Z upoštevanjem pridobljenih rezultatov smo najprej izdelali 
enostavni enodimenzionalni matematični model, s katerim smo določili okvirne vrednosti 
difuzijskih koeficientov ogljika pri posameznih temperaturah ter nato še dvodimenzionalni 
matematični model razogljičenja (MKD), ki upošteva sprotno oksidacijo jekla in s katerim 
lahko napovemo stopnjo razogljičenja pri teh temperaturah in časih žarjenja tudi na robovih 
in utorih vzorca. Z višjo temperaturo in daljšim časom žarjenja globina razogljičenja narašča, 
zaradi kemične nehomogenosti v jeklu pa ne bo konstantna niti pod ravno brušeno površino. 
Izračunane vrednosti difuzijskih koeficientov ogljika v jeklu 51CrV4 zato predstavljajo 
mejne vrednosti. Z dvodimenzionalnim modelom, ki upošteva sprotno oksidacijo jekla, 
dobimo nižje vrednosti difuzijskih koeficientov, nekoliko večje razlike pa so samo pri 
najvišji temperaturi žarjenja. Izračunane vrednosti difuzijskih koeficientov so znotraj 
velikostnega razreda vrednosti podanih v literaturnih virih. 
Ključne besede: razogljičenje, oksidacija, jeklo 51CrV4, toplotna obdelava, 
dvodimenzionalni model razogljičenja 
 
ABSTRACT 
In this diploma work, we have been studied decarburization of 51 CrV4 plain steel with 
respect to the temperature and time of annealing. Experiments were done on ground samples, 
which were heat treated for 2 and 4 hours in an air atmosphere at temperatures: 760°C 
(Ac1<Tž<Ac3), 860°C (Ac3<Tž<TG) and 1092°C (Tž>TG). The distinctive temperatures have 
been chosen on the basis of the steel phase diagram. Using metallographic methods, we 
measured the thickness of the oxide layer and decarburization depth and analysed the 
influence of temperature on decarburization mechanisms. Considering the obtained results, 
we first programmed a simple one-dimensional mathematical model to determine the 
approximate values of the carbon diffusion coefficients at individual temperatures, and then 
a two-dimensional numerical model of decarburization (FDM), which takes into account the 
simultaneous oxidation of steel during decarburization and can predict the degree of 
decarburization at these temperatures and the annealing times also at the edges and grooves 
of the sample. With higher temperature and longer annealing time the depth of the 
decarburization increases, but because of the chemical inhomogeneity in the steel, it will not 
be constant even under a smooth ground surface. The calculated values of the carbon 
diffusion coefficients in the steel 51CrV4, therefore, represent the limit values. With a two-
dimensional model that considers the simultaneous oxidation of steel, we get lower values 
of diffusion coefficients, and slightly larger differences are only at the highest temperature 
of the annealing. The calculated values of the diffusion coefficients are within the size class 
of the values given in the literature sources. 
Keywords: decarburization, oxidation, 51CrV4 steel, annealing, FDM two-dimensional 
decarburization model 
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1 UVOD 
Podjetje Štore Steel d.o.o. se uvršča med največje izdelovalce vzmetnega jekla za tovorna vozila 
v Evropi. Med vzmetna jekla, ki jih izdelujejo več vrst, sodi tudi jeklo 51CrV4, ki se valja na 
različne preseke, odvisno od zahtev kupca. Na trajno dinamično trdnost vzmetnega jekla vpliva 
kemična sestava jekla, prisotnost vključkov in stanje površine. Kemično sestavo in prisotnost 
vključkov reguliramo in kontroliramo s postopki priprave taline in ulivanja gredic, medtem ko 
na kvaliteto površine valjanca vpliva poleg samega postopka valjanja tudi stopnja razogljičenja. 
Do razogljičenja površine prihaja pri segrevanju gredic na temperaturo valjanja ter nadalje med 
toplotno obdelavo. Razogljičenje površine se zaradi narave procesa segrevanja v celoti ne da 
odpraviti (razen z ekonomsko neopravičljivimi stroški), lahko pa se jo s pravilnim vodenjem 
segrevanja zmanjša na dopustno vrednost.    
Razogljičenje jekla je kinetični proces, pri katerem ogljik v jeklu odgoreva s površine pod njo 
pa nastaja plast, ki ima nižji delež ogljika, kot je bila njegova začetna koncentracija v jeklu. 
Proces je odvisen od vrste tehnoloških parametrov, med katerimi so najpomembnejši 
temperatura in čas žarjenja ter atmosfera v peči. Zaradi odgora ogljika in s tem znižane 
koncentracije v površinski plasti, se ustvari koncentracijski gradient ogljika proti notranjosti 
jeklenega izdelka ter s tem zagotovi potreben pogoj za difuzijo ogljika iz notranjosti proti 
njegovi površini. Zaradi stalnega odgora in difuzijskega dotoka ogljikovih atomov iz notranjosti 
proti površini, se bo plast razogljičenja širila. 
Namen diplomskega dela je analiza razogljičenja podevtektoidnega vzmetnega jekla 51CrV4 
ter na podlagi pridobljenih rezultatov izdelava dvodimenzionalnega računskega modela 
razogljičenja, s katerim bi lahko napovedovali stopnjo razogljičenja pri različnih temperaturah 
in časih žarjenja. Predhodno obrušene vzorce jekla smo žarili v laboratorijski peči na 
temperaturah, ki so zajela različna temperaturna področja (AC1 < TŽ < AC3, AC3 < TŽ < TG in 
TŽ > TG) in ugotavljali vpliv temperature na mehanizem razogljičenja. Cilji naloge so bili: 
izmeriti debelino oksidne plasti in vidno globino razogljičenja ter iz rezultatov določiti 
difuzijski koeficient ogljika pri različnih temperaturah žarjenja.  
 
 
2 
 
2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Razogljičenje jekla 
Razogljičenje jekla med žarjenjem je pojav, pri katerem ogljik odgoreva s površine jeklenega 
izdelka, pod njo pa nastaja plast z nižjim deležem ogljika kot je začetna koncentracija ogljika v 
jeklu. Razogljičenje se pojavlja kadar žarimo jeklo v atmosferi z nižjim ogljikovim potencialom 
kot je potreben za vzdrževanje termodinamskega ravnotežja med ogljikom v atmosferi in 
ogljikom v površinski plasti jekla, posledica pa je njegov odgor s površine. Odgor oziroma 
oksidacija ogljika se prične na fazni meji jeklo/atmosfera peči, pri čemer oksidira tako ogljik v 
matrici jekla kot ogljik vezan v obliki karbidov, ki se nahajajo na površini jekla, nastala 
produkta pa sta plina CO in/ali CO2, ki prehajata v atmosfero peči. Znižanje koncentracije 
ogljika v površinski plasti jekla zaradi odgora ustvari koncentracijski gradient ogljika proti 
notranjosti jeklenega izdelka ter zagotovi potreben pogoj za difuzijo ogljika iz notranjosti proti 
njegovi površini. Zaradi stalnega odgora in difuzijskega dotoka ogljikovih atomov iz notranjosti 
proti površini, se bo plast razogljičenja širila. Teoretično bi lahko jeklo popolnoma razogljičili, 
v kolikor bi kos jekla dovolj dolgo žarili v atmosferi z ogljikovim potencialom nič. Ker pa je 
gostota masnega pretoka (v primeru razogljičenja atomov ogljika) premo sorazmerna s 
koncentracijskim gradientom, le ta pa se s časom zmanjšuje, to v praksi nikoli ne poteče do 
konca. Hkrati z odgorom ogljika, pa bo v odvisnosti od oksidacijskega potenciala atmosfere 
peči potekala tudi oksidacija železa ter zlitinskih elementov na površini jekla, nastajala pa bo 
oksidna plast. Pri nelegiranih ali malo legiranih jeklih bo ta oksidna plast v glavnem sestavljena 
iz železovih oksidov v približno konstantnem razmerju FeO (95%), Fe3O4 (4%), Fe2O3 (1%). 
V kolikor nastaja oksidna plast hitreje od oksidacije ogljika, razogljičena plast ne bo vidna, ker 
bo sproti oksidirala. Razogljičenje je torej rezultat oksidacijskih ter difuzijskih procesov tako 
ogljika kot ostalih elementov v jeklu, kinetika razogljičevanja pa je odvisna od številnih 
medsebojno povezanih faktorjev, ki vplivajo bodisi na hitrost difuzije ogljika iz notranjosti proti 
površini jekla, na hitrost odgora ogljika na površini in hitrost oksidacije železa in zlitinskih 
elementov ter posledično na rast oksidne plasti na površini jekla, le ta pa ravno tako vpliva na 
kinetiko odgora ogljika. Hkrati ima vpliv na hitrost razogljičenja tudi aktivnost ogljika v 
atmosferi peči, ker določa minimalen delež ogljika na površini do katerega se jeklo lahko 
razogljiči.  
Sprememba mikrostrukture se v razogljičeni plasti kaže kot nastanek večjega deleža α-ferita v 
primerjavi z jedrom jeklenega izdelka. Opisujemo jo kot stopnjo razogljičenja, ki jo delimo na 
popolno, delno ali kombinacijo obeh. Odvisno od stopnje razogljičenja je lahko mikrostruktura 
razogljičene plasti v celoti sestavljena iz α-feritnih zrn (slika 1a), iz ferita in ostalih faz, pri 
čemer pa je delež ferita večji kot v osnovnem materialu (jedru) in se z oddaljenostjo od površine 
postopno zmanjšuje do enakega deleža kot v jedru (slika 1b) ali pa kot kombinacija obeh plasti, 
tako da je na površini prisotna popolnoma razogljičena feritna plast ter pod njo delno 
razogljičena plast (slika 1c).  
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Slika 1: Shema mikrostrukture razogljičene plasti podevtektoidnega jekla. V primeru na sliki 
a) med plastjo popolnega razogljičenja 'a' in osnovno mikrostrukturo jekla ni izrazite prehodne 
plasti delnega razogljičenja, b) delno razogljičena plast, ki ob enem predstavlja celotno globino 
razogljičenja 'c', c) kombinacija popolne in delno razogljičene plasti, ki skupaj predstavljata 
celotno globino razogljičenja 'c' [1] 
Ravnotežne deleže faz in koncentracije ogljika v njih lahko napovemo z binarnim faznim 
diagramom Fe-Fe3C, pri čemer je za podevtektoidna jekla pomemben železov kot diagrama. 
 
Slika 2: Železov kot binarnega faznega diagrama Fe-Fe3C z vrisanimi ravnotežnimi 
koncentracijami ogljika v posameznih fazah v odvisnosti od temperature  
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2.2 Razogljičenje podevtektoidnih jekel pri temperaturah pod Ac1 
Med žarjenjem pri temperaturah pod Ac1 lahko poteka razogljičenje podevtektoidnih jekel samo 
v nespremenjeni strukturi (α-ferit + (α+Fe3C)-perlit) vse do temperature evtektoidne premene 
(Ac1). Načeloma se sicer že lahko tvori feritna plast na površini toda ker je difuzija ogljika pri 
teh temperaturah počasna, za razogljičenje perlita mora odgorevati ogljik iz cementita (Fe3C), 
hkrati pa postaja v oksidativnih atmosferah oksidacija železa pri temperaturah nad 575°C vse 
bolj intenziven proces, razogljičenje ne bo vidno ali pa bo globina razogljičenja majhna (razen 
pri zelo dolgotrajnem žarjenju), ker bo razogljičena plast sproti oksidirala. Izjema so le žarjenja, 
kjer je oksidacija železa zavrta, npr. v vodikovi atmosferi. 
2.3 Razogljičenje podevtektoidnih jekel v temperaturnem intervalu med Ac1 in 
Ac3 
Podevtektoidno jeklo ima pri temperaturah žarjenja v temperaturnem intervalu med Ac1 in Ac3 
dvofazno mikrostrukturo (slika 2) sestavljeno iz α-ferita in γ-avstenita, katerih deleža sta 
odvisna od koncentracije ogljika v jeklu (C0). Če predpostavimo ravnotežne razmere, se bo 
koncentracija ogljika v feritu spreminjala z naraščajočo temperaturo po krivulji PG, 
koncentracija ogljika v avstenitu pa po krivulji SG vse dokler temperatura žarjenja ne naraste 
do vrednosti Ac3. 
Razogljičenje znotraj tako imenovanega med-kritičnega temperaturnega področja povzroči 
odgor ogljika iz obeh faz, pri čemer se tvori feritna plast zaradi razogljičenja površinskega 
avstenita. Le ta bo imela na površini koncentracijo ogljika (Cαs), določeno z aktivnostjo ogljika 
atmosfere peči, na fazni meji α/(α+γ) pa koncentracijo, ki je lahko v odvisnosti od temperature 
žarjenja le v mejah med Cα2 < Cα < Cα-nas. Koncentracija ogljika v feritu v dvofaznem področju 
(α+γ) bo enaka koncentraciji ogljika (Cα) feritnega področja na fazni meji α/(α+γ), 
koncentracija ogljika v avstenitu pa je v odvisnosti od temperature lahko le v mejah 
CγS > Cγ > C0 (slika 2). Koncentracija ogljika v avstenitu bo pri temperaturah žarjenja med Ac1 
in Ac3 dejansko višja, kot je dejanska koncentracija ogljika v jeklu. Ker je pri določeni 
temperaturi avstenit v termodinamskem ravnotežju s feritom po celotnem volumnu jekla, 
difuzija v feritu pa je znatno hitrejša kot v avstenitu, bo razogljičenje avstenita pod 
koncentracijo Cα, pri kateri nastopi premena v ferit, potekalo le tik ob fazni meji α/γ. Površinska 
feritna plast se lahko zato debeli samo z napredovanjem ravne fazne meje α/(α+γ), delno 
razogljičena plast pa ne more nastati. Na sliki 3 je prikazan koncentracijski profil ogljika v 
površinski plasti jekla v odvisnosti od temperature žarjenja v dvofaznem področju.  
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Slika 3: Koncentracijski profil ogljika pri difuzijsko kontroliranemu razogljičenju s tvorbo 
površinske plasti ferita za a) razogljičenje pri temperaturah AC1<T<AC3  in b) razogljičenje pri 
temperaturi AC3
[2] 
2.4 Razogljičenje jekla med temperaturnima intervaloma Ac3 in TG ter nad TG 
Pri temperaturah žarjenja nad AC3 ima jeklo enofazno strukturo, sestavljeno iz avstenitnih zrn 
s koncentracijo ogljika C0. Pri temperaturah žarjenja pod TG se bo delež ogljika v površinskem 
avstenitu med razogljičenjem najprej zmanjševal do koncentracije Cγ3 (slika 2). Z nadaljnjim 
odgorom ogljika s površine se prične tvoriti iz avstenitnih zrn feritna plast, s koncentracijskim 
gradientom od Cαs na površini, določeno z aktivnostjo ogljika v atmosferi peči, do Cα3 na fazni 
meji α/γ.  Hkrati se bo razvil tudi koncentracijski gradient v avstenitu, s koncentracijo Cγ3 tik 
ob fazni meji α/γ, do C0 v jedru (slika 4a). Med žarjenjem se bo tako tvorila feritna plast tik ob 
površini ter delno razogljičena plast pod njo zaradi lokalnega razogljičenja nekaterih avstenitnih 
zrn. Mikrostruktura delno razogljičene plasti se bo razlikovala od mikrostrukture jedra po 
večjem deležu ferita.   
Pri temperaturah žarjenja nad TG pa bo imelo jeklo ves čas razogljičevanja avstenitno strukturo. 
Feritna plast ter delno razogljičena plast bosta nastali šele med ohlajanjem jekla pod 
temperaturo Ac3 (krivulja GS). Koncentracija ogljika se lahko spreminja od 0 na površini, 
oziroma koncentracije določene z aktivnostjo ogljika atmosfere peči, do dejanske koncentracije 
ogljika v jeklu C0. Popolnoma razogljičena feritna plast lahko nastane samo v primeru, da 
difuzija ogljikovih atomov iz notranjosti proti površini zaostaja za njihovim odgorom 
(oksidacijo) s površine. Pod feritno plastjo (ali površino v primeru da feritna plast ne bo nastala) 
pa bo nastala delno razogljičena plast z večjim deležem ferita kot v jedru jeklenega izdelka. 
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Slika 4: Koncentracija ogljika pri difuzijsko kontroliranemu razogljičenju pri temperaturi 
a) AC3<T<TG s tvorbo površinske plasti ferita, b) T >TG 
[2] 
2.5 Oksidacija jekla 
Oksidacija kovine pomeni reakcijo kovine s kisikom, pri čemer nastane na površini kovine 
kovinski oksid. 
Oksid je lahko: 
• nestabilen, v tem primeru se nastali oksid reducira nazaj v kovino, 
• stabilen in sestavljen iz enega ali več oksidov, ki tvorijo eno ali več oksidnih plasti na 
površini jekla. 
Oksidne plasti lahko znižujejo hitrost nadaljnje oksidacije ali pa jo celo popolnoma preprečijo. 
Ali bo oksidna plast preprečila nadaljnjo oksidacijo kovine, je v prvi vrsti odvisno od razmerja 
med volumnom elementarne celice nastalega oksida in elementarne celice kovine, na kateri 
nastaja oksidna plast (Pilling-Bedworth-ovo razmerje (RPB)). To pa ni edini in zadostni pogoj 
za pasivacijo kovine.  
𝑹𝑷𝑩 =
𝑴𝒐𝒌𝒔𝒊𝒅 ∙ 𝝆𝒌𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆
𝒏 ∙ 𝑴𝒌𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆 ∙ 𝝆𝒐𝒌𝒔𝒊𝒅
 
(1) 
  
Pri čemer je : 
M… Molska masa kovin ali pripadajočega kovinskega oksida [g/mol] 
ρ …. Gostota kovine ali kovinskega oksida [g/cm3] 
n …. Število atomov kovine v molekuli kovinskega oksida (npr. n = 1 za FeO, n = 2 za Fe2O3, n = 3 za Fe3O4) 
 
V kolikor je RPB < 1, ima nastali oksid manjši volumen elementarne celice od kovine, iz katere 
je nastal, zato bo oksidna plast nezvezna ali porozna in ne bo preprečila kisiku dostop do kovine. 
V primeru da je RPB > 2, ima nastali oksid bistveno večji volumen od kovine, iz katere je nastal, 
zato se bodo v oksidni plasti formirale znatne tlačne napetosti in oksidni film bo razpokal in se 
luščil. Samo v primeru, da je 1 < RPB < 2 (približno), se lahko tvori zvezna oksidna plast, ki 
prepreči kisiku dostop do kovine in s tem zaščiti kovino pred nadaljnjo oksidacijo (slika 5). To 
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je sicer eden od pogojev, ni pa edini in v praksi obstaja vrsta izjem, za katero to pravilo ne drži. 
Namreč Pilling-Bedworthovo razmerje temelji na predpostavki, da mora kisikova molekula 
difundirati skozi nastalo oksidno plast, ne upošteva pa dejstva, da lahko tudi kovinski ion 
difundira skozi nastalo oksidno plast in reagira s kisikom na fazni meji oksid/atmosfera ali pa 
kisikov ion difundira skozi plast oksida in reagira s kovino na fazni meji kovina/oksid. 
 
Slika 5: Shematičen prikaz nastanka oksidne plasti pri različnih razmerjih RPB 
Za nelegirana ali malo legirana jekla je značilen nastanek tri plastne oksidne plasti sestavljene 
iz wüstita-FeO (≈ 95%, notranja plast),  magnetita-Fe3O4 (≈ 4%, sredinska plast) in zunanje 
plasti hematita Fe2O3 (≈ 1%). Mehanizem rasti oksidne plasti vključuje difuzijo kisikovih ionov 
skozi plast hematita ter difuzijo ionov železa skozi plast wűstita in magnetita. V literaturnih 
virih[3,4] je zaslediti parabolično enačbo za izračun debeline oksidne plasti ali oksidiranega 
jekla, pri čemer je pri predpostavki zgornjega razmerja oksidov Pilling-Bedworth-ovo razmerje 
RPB = 1,77. Debelina oksidne plasti je tako:  
𝒅𝒐𝒌𝒔.𝒑𝒍𝒂𝒔𝒕𝒊 =
√𝑨 ∙ 𝒕ž ∙ 𝒆
−𝑸𝒂
𝑹∙𝑻ž = √𝟔 ∙ 𝒕ž ⋅ 𝒆
−𝟐𝟎𝟑𝟗𝟐
𝑻Ž  
 
(2) 
In debelina plasti oksidiranega jekla: 
𝒅𝒐𝒌𝒔.𝒋𝒆𝒌𝒍𝒂 =
𝟏
𝑹𝑷𝑩
∙ √𝑨 ∙ 𝒕ž ∙ 𝒆
−𝑸𝒂
𝑹∙𝑻ž = 𝟎, 𝟓𝟔𝟓 ∙ √𝟔 ∙ 𝒕ž ⋅ 𝒆
−𝟐𝟎𝟑𝟗𝟐
𝑻Ž  
 
(3) 
Tž …. Temperatura žarjenja [K] 
Qa …. Aktivacijska energija oksidacije [169540 J/mol] 
R ….. Splošna plinska konstanta [J/molK] 
tž ……Čas žarjenja [s] 
A ….. Konstanta [cm2/s] 
RPB… Pilling-Bedworth-ovo razmerje (v primeru večplastnega oksida se ga izračuna kot vsoto produktov deležev 
posamezne oksidne plasti in njenega RPB razmerja [-] 
 
Možne reakcije ogljika in železa pri žarjenju jekla v oksidativnih atmosferah ter stabilnosti 
oksidov pri danih temperaturah ter minimalen parcialni tlak kisika, ki je potreben da poteče 
reakcija, lahko razberemo iz Ellingham - Richardsonovega diagrama. Pri žarjenju v zračni 
atmosferi je pogoj minimalnega parcialnega tlaka kisika vedno izpolnjen, ker mora biti tudi za 
potek reakcije (3) pri 1000°C le ta manjši od 10-5atm. Za vse ostale reakcije pa je še bistveno 
manjši.   
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𝟒𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 + 𝑶𝟐 =  𝟔𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 (4) 
𝟔𝑭𝒆𝑶 +  𝑶𝟐 =  𝟐𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒 (5) 
𝟐𝑭𝒆 +  𝑶𝟐 =  𝑭𝒆𝑶 (6) 
𝟐𝑪𝑶 +  𝑶𝟐 =  𝟐𝑪𝑶𝟐 (7) 
𝟐𝑪 +  𝑶𝟐 =  𝟐𝑪𝑶 (8) 
𝑪 +  𝑶𝟐 = 𝑪𝑶𝟐 (9) 
 
Slika 6: Ellingham-Richardsonov diagram z možnimi reakcijami pri oksidaciji jekla [5] 
Iz diagrama (slika 6) lahko odčitamo, da bo v temperaturnem območju od sobne temperature 
do približno 570°C, najbolj stabilen oksid železa magnetit (Fe3O4), ker ima reakcija 
6FeO + O2 → 2Fe3O4 najnižjo Gibbsovo prosto energijo. Takoj ko se bo tvoril FeO, se bo le ta 
nadalje oksidiral v Fe3O4. Pri višjih temperaturah je najbolj stabilna oblika železovega oksida 
FeO, ostali dve reakciji pa se bosta lahko odvijali samo v primeru primanjkljaja železa, skladno 
z deleži železa (Fe2O3 ima manjši delež železa in se bo zato lahko tvoril pri največjem 
primanjkljaju železovih atomov). Hkrati z oksidacijo železa pa nastopa tudi oksidacija ogljika. 
Reakcija 2CO + O2 → 2CO2 ima najnižjo Gibssovo prosto energijo pri temperaturah pod 
700°C, toda zahteva prisotnost CO, ki pa ni najbolj stabilna faza, saj se lahko tvori le po reakciji 
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2C + O2 → 2CO, zato je verjetnejši mehanizem oksidacije ogljika pod temperaturo 700°C po 
reakciji C + O2 → CO2. Ker pa ima oksidacija železa manjšo Gibssovo prosto energijo, 
oksidacija ogljika ne bo prevladovala. Razogljičenje pri teh temperaturah je zato opaziti samo 
po dolgotrajnem žarjenju. Nad temperaturo 700°C pa ogljik oksidira po reakciji 
2C + O2 → 2CO, z najnižjo prosto energijo med vsemi reakcijami, kar kaže na to, da ima jeklo 
med žarjenjem v zračni atmosferi nad temperaturo 700°C tendenco razogljičenja[5].  
2.6 Razogljičenje jekla 51CrV4 
Jeklo 51CrV4 se uvršča med vzmetna jekla. Hkrati je to jeklo za poboljšanje, primerno za 
površinsko kaljenje ali nitriranje. Iz njega se po večini izdelujejo na obrabo zelo obremenjeni 
deli za transportna sredstva, kot so ležajna pesta, zobniki, gredi, ojnice, končniki in vzmeti. 
Natezna trdnost tega jekla je med 1470 in 1670 N/mm2 in meja tečenja 1250 N/mm2. Glavni 
legirni elementi jekla 51CrV4 so ogljik (0,47-0,55 mas.%), silicij (0,15-0,40 mas.%), mangan 
(0,70-1,00 mas.%), krom (0,90-1,20 mas.%) in vanadij (0,10-0,20 mas.%).[6]  
To jeklo je primerno tako za hladno kot toplo predelavo. Manjše vzmeti se po navadi izdelujejo 
z navijanjem žice v hladnem stanju, medtem ko se večje vzmeti izdelujejo z navijanjem pri 
povišanih temperaturah. Med najbolj pogosto uporabljenimi vzmeti najdemo spiralne vzmeti, 
torzijske vzmeti, elastične podložke, vijačne in polžaste vzmeti itd.[7] 
Poleg kemične sestave je pri vzmetnih jeklih zelo pomemben tudi način predelave in toplotne 
obdelave[7]. V podjetju Štore Steel d.o.o. se vzmetna jekla izdelujejo v obliki valjanih profilov, 
cilj pa je izdelati jeklo najvišje kakovosti z ustrezno mikrostrukturo brez površinskih napak, 
večjih vključkov in izcej. 
Jeklo 51CrV4 je podevtektoidno (0,47-0,55 mas.% C). V odvisnosti od hitrosti ohlajanja ima 
lahko različno mikrostrukturo, kar nam prikazuje CCT diagram (slika 7Slika 7). Pri počasnem 
ohlajanju bo njegova mikrostruktura perlitna z majhnim deležem ferita. S povečevanjem 
ohlajevalne hitrosti se bosta pričela tvoriti tudi bainit ter martenzit. V določenem intervalu 
dovolj visokih ohlajevalnih hitrostih bo mikrostruktura sestavljena le še iz bainita in martenzita 
nad kritično ohlajevalno hitrostjo pa je v celoti martenzitna. Z izbiro hitrosti ohlajanja ter 
naknadne temperature popuščanja lahko vplivamo na končne lastnosti. Pri najpočasnejši hitrosti 
ohlajanja (slika 7Slika 7) dobimo perlitno-feritno jeklo s trdoto 22 HRC, pri najvišji hitrosti 
ohlajanja pa 100 % martenzit s trdoto 57 HRC.  
Kakšna mikrostruktura bo nastala v odvisnosti od časa žarjenja pri konstantni temperaturi, pa 
nam prikazuje TTT diagram (Slika 8). Jeklo 51CrV4 bo imelo pri hitrem ohlajanju do 400°C 
in izotermnem žarjenju na tej temperaturi 100 % bainitno mikrostrukturo in pri temperaturah 
žarjenja nad 500°C in pod Ac1 perlitno-feritno mikrostrukturo. 
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Slika 7: CCT diagram za vzmetno jeklo 51CrV4[8] 
 
 
Slika 8: TTT diagram za vzmetno jeklo 51CrV4[8] 
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2.7 Metode merjenja globine razogljičenja 
Globina razogljičenja je definirana kot razdalja med površino vzorca in tisto točko, v kateri je 
vsebnost ogljika enaka vsebnosti ogljika v jedru. Razogljičenje je lahko popolno ali delno, 
celotna globina razogljičenja pa predstavlja seštevek razdalj globine popolnega in delnega 
razogljičenja. 
Globino razogljičene plasti lahko določimo na več različnih načinov: 
• z metalografsko metodo, 
• z metodo merjenja mikrotrdote (HV), 
• z metodo kemične analize, 
o metoda zgorevanja, 
o spektrokemična metoda. 
Naštete metode merjenja temeljijo na zaznavanju sprememb v mikrostrukturi, trdoti ali 
spremembi koncentracije ogljika od površine proti notranjosti jeklenega izdelka. Izmerjene 
vrednosti razogljičenja po različnih metoda se lahko nekoliko razlikujejo, zato je pri 
interpretaciji rezultatov potrebno vedno podati tudi način merjenja. Katera metoda je najbolj 
primerna, je odvisno od stopnje razogljičenja, mikrostrukture oz. vrste jekla ter oblike vzorca. 
V praksi se izbere metoda v dogovoru z naročnikom. 
Poleg zgoraj naštetih glavnih metod merjenja razogljičenja, so v praksi uporabni tudi nekateri 
tehnološki preizkusi, ki temeljijo na iskrenju, krivljenju in lomljenju, zahtevajo pa veliko 
izkušenosti ter dajejo približne ocene. Znani sta še elektromagnetna metoda, ki temelji na 
spremembi magnetnih lastnosti in orientacijska makroskopska metoda. 
2.7.1 Meritve globine razogljičenja z metalografsko metodo 
Metoda temelji na vizualnem ovrednotenju spremembe mikrostrukture v podpovršinskem 
področju. Metoda je dovolj natančna za vroče valjanja, kovana, žarjena ali normalizirana jekla 
z višjim deležem ogljika ter ostalih zlitinskih elementov, ni pa najbolj primerna v primeru 
majhne globine razogljičenja. Ker rezultat meritve temelji na subjektivni oceni mora analizo 
opravljati izkušen metalograf. Predvsem pa je pomembna tudi priprava vzorca, ki mora ohraniti 
oster in pravokoten rob vzorca. 
Vzorci za preiskavo se odžagajo pravokotno na smer valjanja ter pripravijo po klasični 
metalografski proceduri z brušenjem, poliranjem in jedkanjem. Pri določanju globine 
razogljičenja se mora obvezno pregledati celoten rob vzorca pri 100x povečavi. Globino 
razogljičenja predstavlja razdalja od roba vzorca do točke, kjer se mikrostruktura ne razlikuje 
od mikrostrukture jedra. Pregled mikrostrukture se opravi s pomočjo optičnega mikroskopa, 
kot rezultat pa se vzame povprečje petih meritev, hkrati pa se v opombe zabeleži tudi 
maksimalna izmerjena globina. Meritve se ponavadi podajo v milimetrih ali v procentih 
relativno glede na debelino ali premer valjanca. Sam postopek se lahko zaradi izdelave različnih 
kvalitet jekla tudi nekoliko razlikuje od podjetja do podjetja. 
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Procentualna globina razogljičenja se lahko izračuna po sledeči enačbi: 
𝒙 = (𝒂 ∶ 𝒃) ∗ 𝟏𝟎𝟎 (10) 
kjer a predstavlja skupno globino razogljičenja (mm) in b debelino oz. premer 
polizdelka (v mm).[9] Posebno metalografsko meritev globine razogljičena predstavlja kalilna 
zadrževalna metoda (arrest quench method), pri kateri umetno ustvarimo dober kontrast med 
razogljičeno in nerazogljičeno strukturo. Postopek poteka tako, da vzorec preiskovanega jekla 
najprej žarimo v avstenitnem področju ter nato kalimo v solni kopeli s temperaturo Ms – začetna 
temperatura nastanka martenzita, ki je odvisna od deleža ogljika v preiskovanem jeklu. Vzorec 
zadržujemo pri tej temperaturi približno 5 sekund, nato pa ga kalimo v vodi. V razogljičeni 
plasti, ki ima zaradi nižje koncentracije ogljika višjo Ms temperaturo, se bo med kaljenjem v 
solni kopeli pričel tvoriti martenzit, ki se bo v tem času tudi nekoliko popustil, medtem ko bo 
jedro vzorca ostalo avstenitno in se bo pretvorilo v martenzit šele med kaljenjem v vodi. Po 
metalografski pripravi in jedkanju vzorca se bo popuščeni martenzit obarval temno sivo 
medtem ko bo martenzit, ki se je tvoril šele med kaljenjem v vodi ostal svetel. Kontrast med 
popuščenim in nepopuščenim martenzitom je pri opazovanju z mikroskopom dobro viden in 
omogoča natančnejšo določitev globine razogljičenja.[10] 
 
2.7.2 Meritve globine razogljičenja z merjenjem mikrotrdote po Vickersu 
Metoda temelji na linijskem merjenju mikrotrdote od roba proti notranjosti vzorca, ki se ga 
pripravi enako kot pri metalografski metodi s to razliko, da ga ni potrebno jedkati. Ta metoda 
je primerna za merjenje globine razogljičenja podevtektoidnih jekel, ki so bila kaljena ali 
kaljena in popuščana. Metoda ni primerna za nizkoogljična jekla ter jekla z večfazno strukturo, 
katerih trdote se bistveno razlikujejo. Pri merjenju mora biti obremenjevanje maksimalno, da 
se prepreči prevelik raztros rezultatov. Obremenitev se izbere glede na toplotno obdelavo in 
vrsto jekla in je običajno v mejah med 0,49 in 4,9 N. Trši vzorci zahtevajo večje obremenitve 
in obratno. Razmik med odtisi mora biti najmanj 2,5x večji od diagonale odtisa. Razdalja od 
roba vzorca do točke na kateri je prvič dosežena trdota jedra predstavlja globino celotnega 
razogljičenja. Običajno se izvedeta dve seriji meritev, pri podajanju rezultatov pa morajo biti 
vse izmerjene vrednosti izrisane na grafu.  
Zaradi nepravilne toplotne obdelave ali zaostalega avstenita lahko dobimo manjšo trdoto, kar 
pa ni nujno posledica razogljičenja, zato ta metoda ni najbolj zanesljiva in se jo v večini 
primerov uporablja zgolj v velikoserijski proizvodnji, kjer so instrumenti umerjeni za enake 
izdelke iz določenega jekla.[9,10] 
2.7.3 Metoda kemične analize 
Metoda se večinoma uporablja za raziskovalne namene oziroma za preverjanje točnosti drugih 
metod. Analiza je počasna in v nekaterih primerih težavna, rezultati pa običajno kažejo na 
nekoliko večjo globino celotnega razogljičenja kot druge metode. 
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Vzorec za kemijsko analizo ogljika izdelamo tako, da najprej jeklen izdelek stružimo po plasteh 
debeline 0,1 mm, iz ostružkov posamezne plasti pa se jemlje zadostno količino vzorca za 
kemijsko analizo (večinoma pod 1 g). V kolikor je potrebno vzorcem za lažje struženje 
zmanjšati trdoto z žarjenjem je potrebna velika previdnost, da ne pride do razogljičevanja 
vzorca med samo analizno pripravo. 
Najpogosteje se v industriji uporablja za določevanje vsebnosti ogljika IR analizator 
(komercialne izvedbe pogosto hkrati analizirajo tudi delež žveplo). IR analizator deluje na 
principu selektivne absorpcije infra rdeče svetlobe (določene valovne dolžine), ki jo izkazujejo 
nekateri plini (npr. CO2 absorbira svetlobo valovnih dolžin med 4,17 in 4,35μm, SO2 pa v dveh 
področjih med 7,14–7,69 μm in 8,0-9,09 μm). Vzorec jekla se najprej v visokofrekvenčni 
indukcijski peči sežge v toku čistega kisika pri čemer se ogljik oksidira v CO2, žveplo pa v SO2. 
Nastale produkte zgorevanja se očisti morebitnih prašnih delcev ter vodne pare (ker absorbirajo 
svetlobo podobnih valovnih dolžin) ter vodi s kontrolirani masnim tokom, konstantno 
temperaturo in tlakom v IR celico za analizo določenega plina. Koncentracija posameznega 
plina je sorazmerna absorpciji svetlobe določene valovne dolžine, iz količine tega plina pa se 
preračuna kakšna je bila koncentracija posameznega elementa v vzorcu jekla.[11]  
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Izdelava vzorcev 
Iz vroče valjane palice pravokotnega preseka 48x80 mm in dolžine 5 m smo iz sredine, 
pravokotno na smer valjanja, s tračno žago (Prvomajska, SU-4) izrezali nekaj krajših odsekov 
(10 cm). Sledil je razrez na krožni laboratorijski žagi z vodnim hlajenjem (Struers Labotom 3) 
na dimenzije 30x15x15 mm. Površino na kateri smo merili globino razogljičenja in debelino 
oksidacijske plasti smo nato pripravili z brušenjem na brusnih papirjih zrnavosti od 220 do 
1200. Vzorce smo žarili v laboratorijski peči v zračni atmosferi. Temperaturo v peči smo 
dodatno merili s termoelementom (tip K), ki smo ga namestili pod vzorec, vzorce pa smo 
postavili na keramični podstavek, ki se je vedno nahajal na istem mestu v peči. Dejanske 
izmerjene temperature so prikazane na sliki 9 ter v tabeli 1. 
 
Slika 9: Izmerjeni temperaturni profili žarjenja 
Tabela 1: Temperatura in čas žarjenja preiskovanih vzorcev 
Št. vzorca Kvaliteta jekla Čas [ure] Temperatura [°C] 
1 51CrV4 2 760°C 
2 51CrV4 2 860°C 
3 51CrV4 2 1092°C 
4 51CrV4 4 760°C 
5 51CrV4 4 860°C 
6 51CrV4 4 1092°C 
 
Temperatura je bila izbrana na podlagi faznega diagrama Fe-Fe3C tega jekla. Parametra čas in 
temperatura imata namreč največji vpliv na globino razogljičenja. Z izbiro temperatur smo 
zajeli temperaturno območje med AC1 in AC3, med temperaturo AC3 in TG in nad temperaturo 
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TG, jeklo pa je bilo v peči izpostavljeno atmosferi z ogljikovim potencialom nič (žarjenje v 
zračni atmosferi).  
Jeklo se je po žarjenju počasi ohlajalo v peči z odprtimi vrati. Iz vsakega vzorca se je nato po 
enakem postopku pripravil vzorec za metalografsko preiskavo. Z namenom preprečiti, da bi 
odpadla oksidna plast, smo vzorce pred razrezom premazali z epoksidno smolo. Sledil je razrez 
s krožno vodno hlajeno žago ter hladno vlaganje v epoksidno smolo. Vzorce smo nato 
metalografsko pripravili z brušenjem na brusilnih papirjih zrnavosti od 220 do 1200, poliranjem 
(diamantna pasta 6 μm, glinica 1 μm) ter jedkanjem (2% nital).  
3.2 Mikrostrukturne preiskave 
Globino razogljičenja in mikroskopske preiskave smo opravili z optičnim mikroskopom 
(MEIJI Techno MT 7100E in Zeis Axio Imager A1m).  
Za globino razogljičenja se privzame razdaljo med robom vzorca do točke, kjer se 
mikrostruktura ne razlikuje več od mikrostrukture v jedru. Ker pa globina razogljičenja ni 
povsem konstantna se vedno določi na podlagi povprečja več meritev. V rezultatih smo podajali 
mejne vrednosti globine razogljičenja. 
 
Slika 10: Pripravljena površina vzorcev za pregled razogljičenja 
 
3.3 Matematični model razogljičenja 
Analitično rešitev diferencialne enačbe za opis nestacionarne difuzije izpeljemo iz snovne 
bilance infinitezimalnega volumskega elementa dV = dxdydz. Hitrost zmanjševanja 
koncentracije ogljika v tem elementu mora biti enaka razliki med difuzijsko hitrostjo izstopa 
ogljika iz tega elementa (proti površini) in vstopa v ta element (iz notranjosti jekla). To razliko 
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matematično opišemo z drugim Fickovim zakonom, ki ga v diferencialni obliki za eno 
dimenzijo zapišemo kot: 
𝝏𝒄
𝝏𝒕
=
𝝏
𝝏𝒙
[𝑫 ∙
𝝏𝒄
𝝏𝒙
] 
(11) 
 
Ter v kolikor je difuzijski koeficient D neodvisen od x oz. koncentracije kot: 
𝝏𝒄
𝝏𝒕
= 𝑫 ∙
𝝏𝟐𝒄
𝝏𝒙𝟐
 
 
(12) 
Pri čemer veljajo robni pogoji: 
C(x = 0, t) = Cs,  kjer velja   lim
𝑥→0
(erf (
𝑥
2√𝐷𝑡
)) = 0 
C(x = ∞, t) = C0,  kjer velja   lim
𝑥→∞
(erf (
𝑥
2√𝐷𝑡
)) = 1 
kjer predstavlja Cs koncentracijo na površini, določeno s strani ogljikovega potenciala 
atmosfere v kateri se žari, C0 začetno koncentracijo ogljika v jeklu, x oddaljenost od 
površine [m], D difuzijski koeficient [m2/s] in t čas žarjenja [s]. 
V izračunu smo upoštevali, da je vrednost začetne koncentracije konstantna po celotnem vzorcu 
in enaka C0=0,53%, vrednost koncentracije tik na površini pa je enaka Cs = 0%. 
Rešitev enačbe 12 nam da pri naogljičevanju izraz: 
𝑪(𝒙,𝒕) = 𝑪𝑺 − (𝑪𝒔 − 𝑪𝟎) ∙ 𝐞𝐫𝐟 (
𝒙
𝟐√𝑫𝒕
) (13) 
Ker pa je pri razogljičenju koncentracijski gradient usmerjen nasprotno kot pri naogljičevanju, 
lahko medsebojno zamenjamo koncentraciji na površini Cs in začetno koncentracijo C0  ter 
dobimo izraz[12]: 
𝑪(𝒙,𝒕) = 𝑪𝑺 + (𝑪𝟎 − 𝑪𝒔) ∙ 𝐞𝐫𝐟 (
𝒙
𝟐√𝑫𝒕
) (14) 
 
Drugi Fickov zakon služi tudi kot osnova za računski model difuzije v dveh dimenzijah. Za 
dvodimenzionalni model je enačba sledeča: 
𝝏𝑪
𝝏𝒕
= 𝑫 (
𝝏𝟐𝑪
𝝏𝒙𝟐
+
𝝏𝟐𝑪
𝝏𝒚𝟐
) 
(15) 
Difuzijski koeficient je sicer odvisen od mnogih faktorjev, vendar nanj najbolj vpliva 
temperatura. Difuzijski koeficient zapišemo v obliki enačbe: 
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𝑫 = 𝑫𝟎 𝐞𝐱𝐩 (−
𝑬𝒂
𝑹𝑻
) 
(16) 
kjer je D0 frekvenčni faktor (D = d
2pZυ0) oz. difuzijska konstanta [m
2/s], odvisna od mrežnega 
parametra osnovne celice kovine a = d√2, frekvence termičnega nihanja υ0, koordinacijskega 
števila intersticijskega mesta p (p = 12 za oktaedrske intersticije v p.c.k.) ter števila sosednjih 
intersticijskih mest Z (v t.c.k. Z =4 in v p.c.k. Z =12). Ea v enačbi predstavlja aktivacijsko 
energijo za difuzijo [J/mol], R splošno plinsko konstanto 8,3144 [J/molK] in T temperaturo [K]. 
Konstante D0 in R so temperaturno neodvisne. 
V literaturnih virih[13] je zaslediti številne empirično določene enačbe za izračun difuzijskega 
koeficienta ogljika pri različnih postopkih, bodisi naogljičevanja ali razogljičenja. Nekatere 
enačbe predpostavljajo neodvisnost frekvenčnega faktorja D0 in aktivacijske energije Ea od 
koncentracije ogljika, medtem ko druge upoštevajo tako odvisnost od koncentracije ogljika kot 
tudi ostalih legirnih elementov. Eksperimentalno je bilo dokazano[13], da difuzijski koeficient 
narašča s temperaturo ter koncentracijo ogljika. 
 
𝑫(𝑻) = 𝟎, 𝟒𝟗 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎
𝑹𝑻
) 
(17) 
 
𝑫(𝑻) = 𝟎, 𝟔𝟔𝟖 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟕𝟒𝟔𝟎
𝑹𝒄𝑻
) 
(18) 
 
𝑫(𝑻) = 𝟎, 𝟒𝟕𝟏𝟖 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟕𝟒𝟔𝟎
𝑹𝒄𝑻
) 
(19) 
 
𝑫(𝑻) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟕 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏𝟎𝟕𝟒𝟎𝟎
𝑹𝑱𝑻
) 
(20) 
 
𝑫(𝑻) = 𝟎, 𝟎𝟐 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏𝟏𝟐𝟎𝟎𝟎
𝑹𝑱𝑻
) 
(21) 
 
𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟎𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟔 ∙ 𝐂) ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟐𝟎𝟎𝟎
𝑹𝑪𝑻
) 
    (22) 
 
𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟎𝟖 ∙ 𝐂) ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟏𝟑𝟓𝟎
𝑹𝑪𝑻
) 
    (23) 
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𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟒𝟕𝟐𝟔𝟑 − 𝟎, 𝟓𝟓𝟏𝟔𝟗 ∙ 𝐂 + 𝟎, 𝟐𝟐𝟖𝟒𝟖 ∙ 𝑪𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟔𝟓 ∙ 𝑪𝟑)
∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏𝟓𝟑𝟓𝟗𝟑 − 𝟏𝟓𝟑𝟕𝟎 ∙ 𝑪 − 𝟏𝟎𝟕𝟐𝟕 ∙ 𝑪𝟐 + 𝟐𝟒𝟑𝟐, 𝟗 ∙ 𝑪𝟑
𝑹𝑱𝑻
) 
(24) 
 
𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟒𝟕 ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−𝟏, 𝟔 ∙ 𝐂) ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑𝟕𝟎𝟎𝟎 − 𝟔𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝑪
𝑹𝒄𝑻
) 
  (25) 
 
𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟏𝟒𝟔 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟔 ∙ 𝐂) ∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏𝟒𝟒, 𝟑 − 𝟏𝟓, 𝟎 ∙ 𝑪 + 𝟎, 𝟑𝟕 ∙ 𝑪𝟐
𝑹𝒌𝑱𝑻
) 
  (26) 
 
𝑫(𝑻, 𝑪) = (𝟎, 𝟏𝟒𝟔 − 𝟎, 𝟎𝟑𝟔 ∙ 𝐂 ∙ (𝟏 − 𝟏, 𝟎𝟕𝟓 ∙ 𝐂𝐫 + 𝒌𝟏 ∙ 𝐌)
∙ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏𝟒𝟒, 𝟑 − 𝟏𝟓, 𝟎 ∙ 𝑪 + 𝟎, 𝟑𝟕 ∙ 𝑪𝟐 + 𝒌𝟐𝑴
𝑹𝒌𝑱𝑻
) 
(27) 
 
Pri čemer je koeficient difuzivnosti D podan v [cm2/s], C koncentracija ogljika v utežnih 
procentih, xc molski delež ogljika, Rc splošna plinska konstanta v [cal/mol/K], RJ  splošna 
plinska konstanta v [J/mol/K], RkJ  splošna plinska konstanta v [kJ/mol/K], T temperatura v [K] 
in M koncentracija posameznega legirnega elementa [ut.%], koeficienta k1 in k2 pa sta aditivno 
izračunana iz parametrov posameznega legirnega elementa (tabela 2Tabela 2). 
Tabela 2: Koeficienta k1 in k2 v enačbi 27 
M Mn Si Ni Cr Mo Al 
k1 -0,0315 0,0509 -0,0085 0,0* 0,3031 -0,052 
k2 -4,3663 4,0507 -1,2407 7,726 12,1266 -6,7886 
* upoštevan v pred-eksponentnem delu enačbe 
Različni avtorji poročajo[13], da krom zaradi velike afinitete do ogljika in tvorbe karbidov zelo 
zmanjšuje aktivnost ogljika. Za vanadij nismo dobili podatkov toda ravno tako zaradi velike 
afinitete do ogljika ter tvorbe karbidov ima verjetno podoben učinek kot krom. 
Pri izračunu globine razogljičenja, moramo upoštevati tudi debelino oksidacije jekla, ki jo 
izračunamo po enačbi 3. 
Izračuni difuzijskih koeficientov po teh enačbah kažejo velika odstopanja. Za izbrane 
temperature so izračunane vrednosti difuzijskih koeficientov podane v tabeli 3. 
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Tabela 3: Vrednosti difuzijskih koeficientov določenih po zgornjih enačbah za izbrane 
temperature 
Enačba št.: T = 760 °C 
D [m2/s] 
T = 860 °C 
D [m2/s] 
T = 1092 °C 
D [m2/s] 
En. 17 1,17 x 10-13 5,52 x 10-12 8,37 x 10-11 
En. 18 7,84 x 10-13 3,93 x 10-12 6,66 x 10-11 
En. 19 3,48 x 10-14 2,23 x 10-13 5,79 x 10-12 
En. 20 1,76 x 10-13 6,56 x 10-13 6,60 x 10-12 
En. 21 2,85 x 10-12 8,61 x 10-13 5,97 x 10-11 
En. 22 4,34 x 10-12 1,37 x 10-11 1,03 x 10-10 
En. 23 1,71 x 10-13 6,78 x 10-13 7,6 x 10-12 
En. 24 1,9 x 10-13 7,33 x 10-13 7,82 x 10-12 
En. 25 1,44 x 10-13 6,26 x 10-13 8,24 x 10-12 
En. 26 1,62 x 10-13 6,88 x 10-13 8,64 x 10-12 
En. 27 1,08 x 10-13 4,7 x 10-13 6,17 x 10-12 
 
3.3.1 Eksplicitna metoda končnih diferenc 
Obravnavani geometrijski sistem pretvorimo v mrežo točk (Slika 11), pri čemer vsaka točka 
C[i, j, t] predstavlja koncentracijo na tem mestu v času t. Koncentracijo na tem mestu po času 
(t + dt) pa izračunamo preko pripadajočih enačb ter poznavanja koncentracije v tej in sosednjih 
točkah v času t. Za čas t = 0 predpostavimo, da je koncentracija po celotnem preseku konstantna 
in enaka začetni koncentraciji ogljika v jeklu (C0). Metoda temelji na numerični aproksimaciji 
parcialnih odvodov prvega in drugega reda, ki nastopajo v difuzijski enačbi. 
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Slika 11: Shema razmestitve točk po preseku obravnavanega sistema 
Aproksimacija časovnega odvoda prvega reda: 
 
𝝏𝑪
𝝏𝒕
=
𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕 + 𝟏] − 𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕]
𝒅𝒕
 
(28) 
Aproksimacija krajevnih odvodov drugega reda: 
 
𝝏𝟐𝑪
𝝏𝒙𝟐
=
𝑪[𝒊 + 𝟏, 𝒋, 𝒕] − 𝟐𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕] + 𝑪[𝒊 − 𝟏, 𝒋, 𝒕]
𝒅𝒙𝟐
 
(29) 
 
𝝏𝟐𝑪
𝝏𝒚𝟐
=
𝑪[𝒊, 𝒋 + 𝟏, 𝒕] − 𝟐𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕] + 𝑪[𝒊, 𝒋 − 𝟏, 𝒕]
𝒅𝒚𝟐
 
(30) 
 
Kjer predstavlja i indeks točk v smeri x-osi in j indeks točk v smeri y-osi. Obe sosednji točki v 
smeri x-osi, C[i+1, j, t] oz. C[i-1, j, t], sta od točke C[i, j, t] oddaljeni za dx ter sosednji točki 
v smeri y-osi, C[i, j+1, t] oz. C[i, j-1, t] za dy. Indeks t pa predstavlja čas pri čemer je t+1 = t+dt 
oziroma C[i, j, t+1] koncentracija na tem mestu po preteku časa žarjenja dt. 
Za notranje točke (1 < i < M in 1< j < N ) dobimo: 
 
𝑪[𝒊,𝒋,𝒕+𝟏]−𝑪[𝒊,𝒋,𝒕]
𝒅𝒕
= 𝑫 ∙ [
𝑪[𝒊+𝟏,𝒋,𝒕]−𝟐𝑪[𝒊,𝒋,𝒕]+𝑪[𝒊−𝟏,𝒋,𝒕]
𝒅𝒙𝟐
+  
𝑪[𝒊,𝒋+𝟏,𝒕]−𝟐𝑪[𝒊,𝒋,𝒕]+𝑪[𝒊,𝒋−𝟏,𝒕]
𝒅𝒚𝟐
]  (31) 
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V kolikor izberemo kvadratno mrežo (dx=dy) ter predpostavimo neodvisnost difuzijskega 
koeficienta od koncentracije ogljika dobimo: 
 
𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕 + 𝟏] = 𝑪[𝒊, 𝒋, 𝒕] ∙ (𝟏 − 𝟒 ∙
𝒅𝒕∙𝑫
𝒅𝒙𝟐
) +
𝒅𝒕∙𝑫
𝒅𝒙𝟐
(𝑪[𝒊 + 𝟏, 𝒋, 𝒕] + 𝑪[𝒊 − 𝟏, 𝒋, 𝒕] + 𝑪[𝒊, 𝒋 + 𝟏, 𝒕] +
𝑪[𝒊, 𝒋 − 𝟏, 𝒕]  
(32) 
Eksplicitna metoda končnih diferenc je numerično stabilna samo v primeru, ko je izraz 
 (1 − 4 ∙
𝑑𝑡∙𝐷
𝑑𝑥2
) večji od nič. Iz tega sledi da mora biti izbran časovni korak manjši od: 
𝒅𝒕 <
𝒅𝒙𝟐
𝟒 ∙ 𝑫
 
(33) 
kar imenujemo kriterij stabilnosti. Iz enačbe je razvidno, da bo maksimalen časovni korak tem 
manjši, čim bolj gosto mrežo točk bomo izbrali, s tem pa bo daljši čas računanja.    
Za točke C[i, j, t], ki ležijo na robu obravnavanega sistema (i = M ali j = N ) je koncentracija v 
točkah C[M+1,j,t] za vse j in C[i, N+1, t] za vse i enaka ogljikovem potencialu atmosfere in je 
v primeru žarjenja v zračni atmosferi enaka nič. Pri obravnavi simetričnih likov lahko za hitrejše 
računanje (zaradi manjšega števila točk) za točke, ki ležijo na simetrijski osi y (i = 1) 
privzamemo, da je koncentracija v točkah C[i+1, j, t] = C[i-1, j, t] ter za točke, ki ležijo na 
simetrijskih osi x (j = 1) C[i, j+1, t] = C[i, j-1, t].  
V program smo vključili tudi sprotno izračunavanje oksidacije železa (en. 29). V kolikor je 
debelina izračunane oksidacijske plasti (doks.Fe) po določenem času večja od večkratnika 
mrežnega parametra k∙dx program privzame, da je na tem mestu 
koncentracija C(M - k∙dx, j,t+1)= 0.  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Mikrostruktura vroče valjanega jekla 51CrV4  
Razogljičenje smo preiskovali na vzorcih, ki smo jih izrezali iz vroče valjanega profila, preseka 
48x80 mm. Vzorce smo izrezali iz sredine profila, prečno na smer valjanja, tako da predhodna 
oksidacijska ali razogljičena plast nista bili prisotni. Sliki 12 in 13 prikazujeta začetno 
mikrostrukturo vzorca jekla 51CrV4, prečno na smer valjanja. Pred vročim valjanjem so bile 
gredice segrevane na temperaturo valjanja 1200°C. 
 
Slika 12: Perlitno-feritna mikrostruktura vroče valjanega jekla 51CrV4  
(prečno na smer valjanja, povečava 100x) 
 
Slika 13: Perlitno-feritna mikrostruktura vroče valjanega jekla 51CrV4 
(prečno na smer valjanja, povečava 500x) 
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4.2 Meritve oksidne plasti 
Oksidna plast se je zaradi previdnega ravnanja z vzorci (premazovanje z epoksidno smolo pred 
razrezom) obdržala na brušeni površini vseh preiskovanih vzorcev, kaže pa izrazito poroznost 
in razpokanost, ki se s temperaturo in časom žarjenja povečuje (slika 14). Debelina oksidne 
plasti zato ni konstantna po celotni površini. Okvirne vrednosti debeline oksidne plasti so 
zbrane v tabeli 4.  
Tabela 4: Debelina oksidne plasti pri različnih časih in temperaturah žarjenja 
Temperatura 
žarjenja [°C] 
Čas žarjenja [ure] Debelina oksidne 
plasti [µm] 
760 2 35 – 48 
760 4 70 – 80 
860 2 90-100 
860 4 110 -120 
1092 2 850-890 
1092 4 1220 – 1450 
 
 
 
Slika 14: Struktura in debelina oksidne plasti po različnih časih in temperaturah žarjenja a) 
1092°C/4 ure, b) 1092°C/2 uri, c) 860°C/4 ure, d) 860°C/2 uri, e) 760°C/4 ure, f) 760°C/2 uri 
(povečava 50x) 
24 
 
V primerjavi z izračunano rastjo debeline oksidne plasti po enačbi 2, kažejo meritve debeline 
oksidne plasti na brušeni površini jekla 51CrV4 nekoliko manjše vrednosti. Pri 760°C se nam 
izračuni ujemajo z izmerjenimi vrednostmi v kolikor v enačbi 2 povečamo aktivacijsko energijo 
oksidacije pri 760°C za 8,5%, pri 860°C za 12% ter pri 1092°C za 4%. Raztros vrednosti pri 
najvišji temperaturi žarjenja pa je relativno velik. 
 
Slika 15: Debelina oksidirane plasti v odvisnosti od temperature in časa žarjenja 
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4.3 Mikrostruktura jekla 51CrV4 v odvisnosti od temperature in časa žarjenja 
Mikrostruktura jekla 51CrV4 v notranjosti vzorcev (slika 16), žarjenih 2 ali 4 ure pri 
temperaturah 760°C, 860°C in 1092°C ter počasnim ohlajanjem v peči, sestoji iz perlita in 
ferita. Kot je razvidno iz svetlobno optičnih mikrostrukturnih posnetkov na rast zrn najbolj 
vpliva temperatura, pri najvišji temperaturi žarjenja pa je opazna tudi bolj grobozrnata 
mikrostruktura po daljšem času žarjenja. Pri temperaturi 860°C je bila razlika v časih žarjenja 
(2 uri) prekratka za znatno rast zrn, medtem ko pri temperaturi 760°C še ni prišlo do popolne 
avstenitizacije, ampak je ostal ferit, ki je bil prisoten v izhodni vroče valjani strukturi 
netransformiran. Preiskovana površina predstavlja prečni prerez pravokotno na smer valjanja, 
zato usmerjene valjane strukture ni opaziti.  
 
Slika 16: Mikrostruktura jekla 51CrV4 po različnih temperaturah in časih žarjenja a) 1092°C/4 
ure, b) 1092°C/2 uri, c) 860°C/4 ure, d) 860°C/2 uri, e) 760°C/4 ure, f) 760°C/2 uri 
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4.4 Meritve globine razogljičenja 
Za določitev globine razogljičenja smo pri različnih povečavah pregledali celoten rob vseh 
pripravljenih vzorcev. Globina razogljičenja ni bila v nobenem primeru povsem konstantna. Na 
sliki 17 je prikazana globina razogljičenja ravne površine vzorcev ter na sliki 18 globina 
razogljičenja na robu vzorcev v odvisnosti od časa in temperature žarjenja (povečava 50x). 
Izmerjene vrednosti globine razogljičenja so prikazane v tabeli 5. 
 
Slika 17: Razogljičenje jekla 51CrV4 na ravni površini vzorca pri različnih temperaturah in časih 
žarjenja (povečava 50x) a) 760°C/2 uri, b) 760°C/4 ure, c) 860°C/2 uri, d) 860°C/4 ure, 
e) 1092°C/2 uri,  f) 1092°C/4 ure 
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Slika 18: Razogljičenje jekla 51CrV4 na robu vzorca pri različnih temperaturah in časih žarjenja 
(povečava 50x) a) 760°C/2 uri, b) 760°C/4 ure, c) 860°C/2 uri, d) 860°C/4 ure, e)1092°C/2 uri, 
f) 1092°C/4 ure 
Mikrostruktura jekla 51CrV4 na ravni površini vzorca, žarjenega na temperaturi 760°C/2 uri je 
prikazana na sliki 19. Vidna je popolnoma razogljičena zvezna feritna plast, katere debelina se 
po dveh urah žarjenja giblje v mejah med 60 in 85 mikronov v bližini roba vzorca pa tudi do 
100 mikronov. Delno razogljičene plasti ni zaznati ali pa je zelo tanka in težko določljiva. Po 
štirih urah žarjenja zanaša debelina zvezne feritne plasti med 80 in 100 mikronov pod njo pa je 
na določenih mesti zaznati tudi delno razogljičeno plast. Skupna vidna globina razogljičenja 
tako znaša med 120 in 160 mikronov. V obeh primerih žarjenj je globina razogljičenja na 
robovih večja.  
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Slika 19: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 760°C/2 uri 
(povečava 200x) 
 
 
 
Slika 20: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 760°C/2uri 
(povečava 200x) 
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Slika 21: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 760°C/4 ure 
(povečava 200x) 
 
 
 
Slika 22: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 760°C/4 ure 
(povečava 100x) 
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Mikrostruktura jekla 51CrV4 pod ravno površino vzorca, žarjenega na 860°C/2 uri je prikazana 
na slikah 23 in 24 ter žarjenega na 860°C/4 ure na slikah 25 in 26. V obeh primerih je pod 
površino delno razogljičena plast, ki pa je mestoma že popolnoma razogljičena. Globina delno 
razogljičene plasti se s časom žarjenja povečuje, vse več pa je tudi popolnoma razogljičenih 
mest tik pod površino. Robovi so v obeh primerih bolj razogljičeni od ravne površine. 
 
Slika 23: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 860°C/2 uri 
(povečava 100x) 
 
Slika 24: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 860°C/2 uri 
(povečava 100x) 
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Slika 25: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 860°C/4 ure 
(povečava 100x) 
 
 
Slika 26: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 860°C/4 ure 
(povečava 100x) 
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Mikrostruktura jekla 51CrV4, žarjenega na 1092°C/2 uri je prikazana na slikah 27 in 28 ter 
žarjenega na 1092°C/4 ure na slikah 29 in 30. V obeh primerih je vidna popolnoma razogljičena 
feritna plast ter pod njo delno razogljičena plast. Feritna plast je mestoma zelo različne debeline 
oziroma lokalno prekinjena s kolonami perlita, kar kaže na drugačen mehanizem rasti kot pri 
temperaturi 760°C. V tem primeru namreč ni zvezne rasti feritne plasti z ravno medfazno mejo, 
ker je ferit dejansko nastal šele med ohlajanjem z avstenitnega področja, razogljičenje pa je 
celoten čas žarjenja potekalo iz avstenitne strukture. 
 
Slika 27: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 1092°C/2 uri 
(povečava 50x) 
 
 
Slika 28: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 1092°C/2 uri 
(povečava 50x) 
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Slika 29: Globina razogljičenja pod ravno površino po žarjenju na temperaturi 1092°C/4 ure 
(povečava 50x) 
 
 
 
Slika 30: Globina razogljičenja na robu vzorca žarjenega na temperaturi 1092°C/4 ure 
(povečava 50x) 
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Vse meritve prikazujejo vidno globino razogljičenja medtem, ko se z enačbami izračunava 
celotna globina razogljičenja. Celotna globina razogljičenja je večja od vidne globine za 
debelino plasti jekla, ki je oksidiralo. Dejanska debelina plasti jekla, ki je oksidiralo pa je 
manjša od debeline plasti oksida za obratno vrednost Pilling-Bedworth-ovega razmerja (en. 3). 
Mejne vrednosti difuzijskega koeficienta ogljika pri različnih temperaturah smo izračunali 
preko meritev vidne globine razogljičenja in debeline oksidne plasti oziroma debeline 
oksidiranega jekla z bisekcijsko metodo. 
 
𝒄(𝒙, 𝒕) − 𝒄𝟎 ∙ 𝐞𝐫𝐟 (
𝒙
𝟐 ∙ √𝑫 ∙ 𝒕
) = 𝟎 
 
(34) 
Pri čemer je x [m] celotna globina razogljičenja (x = vidna globina razogljičenja + debelina 
oksidiranega jekla), c0 (ut. %) začetna koncentracija ogljika v jeklu, D [m
2/s] difuzijska 
konstanta, t čas žarjenja [s] in c(x,t) (ut. %) koncentracija ogljika na meji razogljičene plasti. V 
literaturnih virih je pogosto privzeto, da se globina razogljičenja meri do točke, kjer se zniža 
koncentracija ogljika na 90% ali 92% začetne koncentracije ( c(x,t) = (0,9 ÷ 0,92) · c0 ). V tabeli 
5 so prikazane izračunane mejne vrednosti difuzijskih koeficientov, če za celotno globino 
razogljičenja x privzamemo skrajne merjene vrednosti vidne globine razogljičenja in debeline 
oksidiranega jekla ter različen kriterij do katere koncentracije se dejansko računa globino 
razogljičenja. 
Tabela 5: Izračunane mejne vrednosti difuzijskih koeficientov iz mejnih merjenih vrednosti 
debeline oksidiranega jekla in vidne globine razogljičenja 
 debelina 
oksidiranega 
jekla 
[µm]  
vidna globina 
razogljičenja 
[µm] 
x
min ÷  xmax  
[µm] 
D (c(x,t) = 90%∙c0) 
[m2/s] 
D (c(x,t) = 92%∙c0) 
[m2/s] 
T = 1092 °C      
4 ure 680 ÷ 840 1400 ÷ 1650  2080 ÷ 2490  5,55 ÷ 7,95 x 10-11 4,9 ÷ 7,02 x 10-11 
2 uri 480 ÷ 520   850 ÷ 1100 1330 ÷ 1620 4,54 ÷ 6,73 x 10-11 4,0 ÷ 5,94 x 10-11 
T = 860 °C      
4 ure 60 ÷ 70 280 ÷ 330 340 ÷ 400 1,48 ÷ 2,05 x 10-12 1,31 ÷ 1,81 x 10-12 
2 uri 45 ÷ 55 160 ÷ 200 205 ÷ 255 1,07 ÷ 1,67 x 10-12 9,53 ÷ 14,53 x 10-13 
T = 760 °C      
4 ure 30 ÷ 40 120 ÷ 160 140 ÷ 200 2,51 ÷ 5,13 x 10-13 2,22 ÷ 4,53 x 10-13 
2 uri 20 ÷ 30 60 ÷ 100 80 ÷ 130 1,63 ÷ 4,31 x 10-13 1,45 ÷ 3,83 x 10-13 
 
Iz izračuna je razvidno, da so difuzijski koeficienti v enakem velikostnem razredu za 
posamezno temperaturo žarjenja glede na skrajne merjene vrednosti globine razogljičenja ter 
izbrane čase žarjenja. Malo manj kot 12 procentno razliko bomo dobili že v odvisnosti od izbire 
do katere koncentracije se izračunava globina razogljičenja (c(x,t) =(0,9 ali 0,92) · c0). Tak 
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model izračuna pa ne upošteva, da se oksidacija odvija hkrati kot razogljičenje in zato 
predpostavlja bolj položen koncentracijski gradient ogljika od površine proti notranjosti jekla. 
Dejanske vrednosti difuzijskih koeficientov bodo zato nekoliko nižje.  
V računalniškem modelu razogljičenja po metodi končnih diferenc, smo privzeli velikost 
vzorca 10 x 10 mm ter kvadratno mrežo, ki smo jo postopno zmanjševali od 10 x 10 µm na 
5 x 5 µm ter 1 x 1 µm. Kot globino razogljičenja smo privzeli razdaljo od površine do mesta s 
koncentracijo c(x,t) ≤ (0,9·c0). Računski model upošteva sprotno oksidacijo jekla, končna 
debelina oksidiranega jekla, ki je za posamezen časovni korak izračunana po enačbi 3 z 
upoštevanjem povečanja aktivacijske energije oksidacije, pa je določena kot povprečna 
vrednost dejanskih meritev debeline oksidne plasti. Ko je po določenem številu časovnih 
korakov izračunana oksidna plast debelejša od razdelka mreže se za točke pod površino 
privzame, da je koncentracija ogljika enaka nič, neglede na to kolikšna je bila do tedaj na tem 
mestu izračunana koncentracija ogljika. Ker je pri nižjih temperaturah žarjenja debelina 
oksidiranega jekla relativno majhna, smo z zgostitvijo mreže želeli preveriti kakšen vpliv na 
izračunano globino razogljičenja ima upoštevanje sprotne oksidacije. Zgostitev mreže ima 
namreč vpliv na koncentracijski gradient ogljika. Bolj ko je mreža gosta, bolj bo strm gradient 
ogljika, ker se v iteracijskem izračunu hitreje upošteva sprotno oksidacijo jekla. Ugotavljamo, 
da ima velikost mreže vpliv na izračunano globino razogljičenja le pri nižjih temperaturah ter 
krajših časih (760°C/2h), kjer je razlika pri 10 kratni spremembi velikosti mreže (iz 10 na 1 µm) 
15 odstotna (54µm in 64µm), medtem ko je pri višjih temperaturah vpliv zanemarljiv. 
Z modelom končnih diferenc, ki upošteva sprotno oksidacijo jekla, dobimo nekoliko nižje 
vrednosti difuzijskih koeficientov. Razlike so predvsem pri višjih temperaturah, zaradi hitrejše 
rasti oksidne plasti in s tem bolj strmega koncentracijskega gradienta ogljika med žarjenjem. 
Tabela 6: Globina razogljičena izračunana z modelom po metodi končnih diferenc 
 vidna globina 
razogljičenja -
merjeno [µm] 
D 
[m2/s] 
vidna globina 
razogljičenja - 
izračunano [µm] 
T = 1092 °C    
4 ure 1400 ÷ 1650  4,1  ÷   5,5 x 10-11 1379 - 1617 
2 uri   850 ÷ 1100 3,2  ÷   3,5 x 10-11 843 - 1063 
T = 860 °C    
4 ure 280 ÷ 330 1,3  ÷  1,8 x 10-12 275 - 330 
2 uri 160 ÷ 200 0,9  ÷  1,4 x 10-12 158 - 203 
T = 760 °C    
4 ure 120 ÷ 160 2,5   ÷ 4,4 x 10-13 117 - 162 
2 uri 60 ÷ 100 1,63 ÷ 3,5 x 10-13  57  - 101 
Rob vzorca, kjer se odvija oksidacija in razogljičenje iz dveh strani ima znaten vpliv na vidno 
globino razogljičenja, kakor tudi na debelino oksidne plasti, ki sta pri vseh temperaturah 
žarjenja večji kot pod ravno površino. Računalniški model ne upošteva povečanja debeline 
oksidne plasti zaradi robnega vpliva, predvideva pa dvodimenzionalno razogljičenje.  
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Slika 31: Izračunana globina razogljičenja na robu vzorca (Dmin pri temperaturah 760°C in 860°C) 
 
Slika 32: Izračunana globina razogljičenja (Dmin pri temperaturi 1092°C) 
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Robovi vzorca bodo bolj razogljičeni, ker poteka odgor ogljika z dveh površin. Vpliv robu na 
vidno globino razogljičenja bo zaznati do oddaljenosti 2 ÷ 2,5 krat vidna globina razogljičenja 
pod ravno površino. Relativno gledano pa se bo razmerje med največjo globino razogljičenja, 
merjeno diagonalno na rob vzorca in vidno globino razogljičenja pod ravno površino z višjo 
temperaturo in daljšim časom žarjenja postopno zmanjševalo, kar pomeni da bo vpliv robu pri 
višjih temperaturah in daljših časih manj izrazit, kljub večji vidni globini razogljičenja. 
V primeru tanke raze (razpoke) na površini jekla (slika 33) pred žarjenjem se bo le ta z 
oksidacijo širila in poglabljala. Hkrati se bo z razpoko širilo tudi področje razogljičenja pod 
razpoko. V izračunu je privzeta konstanta oksidacija, ki je neodvisna od položaja stene v 
razpoki, kar pa ni najbolj realna aproksimacija, ker so oksidacijske razmere v razpoki lahko 
spremenjene.  
 
Slika 33: Globina razogljičenja ob prisotnosti razpoke 
Razpoke v materialu predstavljajo kritična mesta, saj nam vzdolž razpoke povečajo globino 
razogljičenja. V kolikor bi z odrezovanjem s površine odstranili plast materiala enake debeline 
38 
 
kot je debela razogljičena plast pod ravno površino bi na mestu pod razpoko še vedno ostalo 
razogljičeno področje tudi v primeru, ko je razpoka plitvejša od globine razogljičene plasti pod 
ravno površino. Še posebej to velja pri nižjih temperaturah in krajših časih žarjenja, ker sta 
debelina oksidne plasti in globina razogljičenja pod ravno površino manjši.  
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5 ZAKLJUČKI 
V diplomskem delu smo obravnavali vpliv temperature in časa žarjenja v zračni atmosferi na 
globino razogljičenja jekla 51CrV4. Preko rezultatov meritev debeline oksidne plasti ter vidne 
globine razogljičenja smo izračunali skupno globino razogljičenja ter določili okvirne vrednosti 
difuzijskih koeficientov za izbrane temperature žarjenja.  
• Razogljičenje površine jekla med žarjenjem je difuzijsko kontroliran proces, ki se 
odvija hkrati z oksidacijo jekla in bo vidno samo v primeru, če je oksidacija 
počasnejša od odgorevanja ogljika s površine. 
• Debelina oksidne plasti ni popolnoma enakomerna tudi v primeru žarjenja vzorcev 
z brušeno površino. V vseh primerih kaže razpokanost in poroznost ter lokalno 
odstopanje od površine, ki so tem bolj izraziti, čim višja je temperatura žarjenja. 
• Pri vseh temperaturah in časih žarjenja je opazna večplastnost oksidne plasti.  
• Razogljičenje jekla ni odvisno samo od temperature in časa žarjenja ampak tudi od 
homogenosti strukture in kemijske sestave jekla. Vidna globina razogljičenja pod 
ravno površino je lahko lokalno precej različna, kljub brušeni površini. Največje 
razlike v globini razogljičenja po žarjenju na določeni temperaturi je zaznati pri 
najnižji temperaturi žarjenja (760°C) ter krajših preizkusnih časih (2h) žarjenja. 
• Pri temperaturi 760°C (Ac3 > Tž > Ac1) se bo tik pod površino jekla 51CrV4 tvorila 
popolnoma razogljičena zvezna feritna plast, kar je v skladu s teorijo razogljičenja. 
Delno razogljičeno plast smo opazili le lokalno ter pri daljših časih žarjenja.  
• Pri temperaturi 860°C (Ac3 < Tž < Tg) se bo tvorila delno razogljičena plast, ki je 
lahko mestoma tik pod površino, tudi že po 2. urah žarjenja popolnoma razogljičena. 
Le ta je nastala že med samim žarjenjem s popolnim razogljičenjem avstenitnih zrn, 
ki se nahajajo tik pod površino.  
• Pri temperaturi avstenitizacije jekla 51CrV4 (850 - 860°C) nismo zaznali bistvene 
rasti kristalnih zrn niti po 4. urah žarjenja. 
• Pri temperaturi 1092°C (Tž > Tg) se tvori delno razogljičena plast, ki pa je pod 
površino popolnoma razogljičena že po dveh urah žarjenja. Celotna razogljičena 
plast pa ima drugačno morfologijo kot po žarjenju na temperaturi 760°C (ni zvezne 
feritne plasti) kar kaže na drugačen mehanizem rasti. Razogljičenje se celoten čas 
žarjenja odvija iz avstenitne faze, ferit pa nastane iz razogljičenega avstenita šele 
med ohlajanjem. Pojav perlitnih kolonij znotraj popolnoma razogljičene feritne 
plasti pa kaže na lokalno, z izcejami oz. nehomogenostmi v jeklu pogojene 
preferenčne difuzijske poti ogljika. 
• Rast kristalnih zrn pri temperaturi žarjenja 1092°C je hitra. 
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• Difuzijske koeficiente ogljika pri posameznih temperaturah smo izračunali iz 
skrajnih vrednosti meritev debeline oksidne plasti ter vidne globine razogljičenja. 
Izračun smo izvedli z enodimenzionalnim modelom (bisekcijska metoda), ki ne 
upošteva sprotne oksidacije, ter z dvodimenzionalnim modelom (metoda končnih 
diferenc), ki upošteva tudi sprotno oksidacijo. Dobljene vrednosti pa se ne 
razlikujejo za več kot faktor dva, glede na skrajne merjene vrednosti oksidne plasti 
ter vidne globine razogljičenja. Izjema je le žarjenje pri 760°C, kjer je raztros 
vrednosti tako zaradi večje relativne napake meritev (majhne dimenzije) kot 
nehomogenosti v jeklu nekoliko večji . 
• Z modelom končnih diferenc, ki upošteva sprotno oksidacijo jekla, dobimo nekoliko 
nižje vrednosti difuzijskih koeficientov kot z izračunom po bisekcijski metodi, kar 
je logično, saj sprotna oksidacija vpliva v izračunu na koncentracijski gradient 
ogljika pod površino, ki je zaradi tega nekoliko bolj strm, s tem pa je manjši 
difuzijski koeficient za enako globino razogljičenja.  
• Razogljičenje na robovih vzorca je večje kot pod ravno površino, vpliv robu pa se 
bo relativno gledano glede na vidno globino razogljičenja pod ravno površino 
postopno zmanjševal  z višjo temperaturo in daljšim časom žarjenja. 
• Vpliv razpok na vidno globino razogljičenja bo znaten predvsem pri nižjih 
temperaturah žarjenja (760°C, 860°C). 
• Izračunane vrednosti difuzijskih koeficientov ogljika v jeklu 51CrV4 za izbrane 
temperature žarjenja so za vse temperature žarjenja znotraj velikostnega razreda 
vrednosti v literaturnih podatki. 
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